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摘要：目的 以翻转框架为研究对象，采用有限元对其进行轻量化设计，在满足强度和工作性能的条件

下最大程度地减轻其质量。方法 针对翻转框架的实际工况，利用拓扑优化和尺寸优化对翻转框架进行

轻量化设计。在满足工作性能和翻转框架强度的基础上，对在上料工况和极限工况下的翻转框架进行强

度分析，基于分析结果，对翻转框架先后进行拓扑优化和尺寸优化，并对比分析优化前后翻转框架的强

度情况。结果 优化后的翻转框架强度满足要求，其减重幅度达到了 17%。结论 设计出的卸料机翻转框

架结构满足其强度和工作性能的要求，并达到了较好的轻量化效果。 
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ABSTRACT: The work aims to carry out the lightweight design in the finite element method, to minimize its weight 

when the strength and working performance are met, with the turn frame as the research object. In view of the actual con-

ditions of the turn frame, its weight was reduced by means of the topology optimization and size optimization. The 

strength of the turn frame was analyzed under the loading and extreme working conditions on the basis of meeting the 

working performance and the strength of turn frame. The topology optimization and size optimization of the turn frame 

were consecutively carried out based on the analysis results. The strengths of the turn frame before and after the optimi-

zation were compared and analyzed. After the optimization, the strength of the turn frame met the requirements, and its 

weight was reduced by 17%. The turn frame structure of the unloading machine designed meets the strength and working 

performance requirements and achieves a better lightweight effect. 
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对集装袋袋内的物料实行自动卸料，是颗粒状物

料包装类产品生产机械化的重要环节，从集装袋中取

出物料通常包括集装袋的输送、开袋、卸料等多道工

序[1—2]。目前对集装袋的卸料主要采用人工卸料和吊

装式半自动化卸料方式，对袋子底部进行破坏性切割

来进行卸料或采用底部带有小口的集装袋进行卸料，

存在人工强度大、卸料效果低、成本高等缺点[3—4]。

为此设计了卸料机，以期实现集装袋自动卸料且集装

袋可重复使用。在整个卸料工艺流程中，卸料机翻转

框架用于卸料装置的卸料翻转。为满足不同的卸料工

况等作业的需要，翻转框架的质量、结构形式以及动

静态特性直接影响到卸料机工作的稳定性，因此，翻

转框架应该选择合理的结构形式以及尺寸参数，并对

相关结构参数进行优化设计，使其具备良好的工作特

性显得至关重要。在满足强度和工作性能的条件下，

对翻转框架进行轻量化设计，最大程度地减轻翻转框
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架上各梁的质量，同时保证翻转框架优化后具有良好

的稳定性[5—7]。 

文中以翻转框架为研究对象，拟采用拓扑优化和

尺寸优化的方法对其进行轻量化设计。拓扑优化的中

心思想是将寻求结构的最优拓扑问题转变为在给定

优化区域内寻求最优材料的分布问题。拓扑优化主要

应用在产品设计阶段，其结果决定了最终产品的形状

和性能是否满足设计要求[8]。宋玉宇[9]采用拓扑优化

设计对原设计方案进行优化，优化后的轮毂车削夹具

的质量减轻了 24.3%，同时保证了其强度完全满足工

况使用要求。拓扑优化可使复杂的结构和零部件进行

更加合理，材料利用率更高，以获得最佳效果，从而

为翻转框架的结构设计提供新的思路。 

尺寸优化设计是在不改变目标原有结构，几何特

征和材料属性的条件下，以结构件的板厚和管件等带

截面属性参数为设计变量，通过数学模型优化算法来

找到最佳的结构件尺寸组合设计方案 [10]。韩红阳 [11]

等通过对机架进行尺寸优化设计，采用局部逼近算法

解决优化问题，使喷雾机机架质量减轻了 40.4%。基

于上述研究经验，并结合翻转框架自身结构的复杂

性，先对翻转框架进行拓扑优化，在此基础上再进行

尺寸优化。 

1  翻转框架有限元模型的建立与分析 

1.1  模型的建立 

翻转框架主要是由矩形管型材和钢板焊接而成，

整个翻转框架尺寸为 1660 mm×1560 mm×1934 mm，

整个框架主要包括中横梁、输送安装板、振动平台安

装板、上横梁、长竖管、短竖管、中竖管等构件。翻

转框架承载着底部吸盘装置、输送装置、两侧吸盘装

置、振动平台装置等其他部件。卸料机的卸料工作过

程分为上料和卸料 2 个阶段。满载的集装袋输送进入

翻转框架见图 1，对应上料阶段。集装袋和翻转框架

一起以翻转框架上 C, D 点为支点绕 z 轴逆时针翻转，

翻转到振动平台安装板和 xOz 平面平行时，翻转框架

停止旋转并开始卸料，进入卸料阶段。 

 

图 1  翻转框架模型 
Fig.1 Model of the turn frame 

由于翻转框架结构比较复杂，建模过程重复操作

量大且存在规律性，因此文中利用 SolidWorks 建立

翻转框架的几何模型来实现几何建模的参数化，将模

型导入 Ansys Workbench 进行有限元分析，根据翻转

框架结构特点以及计算翻转框架的效率性和准确性

要求，建模时忽略一些工艺孔、附属部件及焊点等对

整体力学性能影响较小的几何特征，将翻转框架看成

一个刚性连接体，其材料属性为 Q235 结构钢，弹性

模量为 210 GPa，密度为 7850 kg/m3，泊松比为 0.3，

屈服强度为 235 MPa。最终建立翻转框架有限元模型

见图 2。 

 

图 2  翻转框架有限元模型 
Fig.2 Finite element model of the turn frame 

1.2  约束及工况 

1）约束处理。在对翻转框架进行静应力分析时，

如果对结构不能准确地施加约束，将导致结构局部过

刚（如焊接接头或螺栓连接处）或者计算不收敛，最

终将影响计算结果的准确性[12]。文中翻转框架 C, D
点处与旋转轴支座采用 12 个 M16 的螺钉连接在一

起，所以应该对翻转框架上的 C, D 点连接处施加面

约束。 

2）工况确定。卸料机在工作的过程中，由于载

荷的不同会导致翻转框架产生不同的变形，根据其具

体的工作状态，取 2 种典型的工况，也就是对翻转框

架影响较大的工况进行分析。上料工况模拟上料状态

下，翻转框架在满载静止时的载荷情况；极限工况以

物料未卸为前提，模拟卸料状态下，翻转框架旋转制

动时的载荷情况。 

1.3  载荷的简化和加载 

翻转框架为承载式框架，输送装置和底部吸盘装

置安装在输送安装板上，振动平台装置安装在振动平

台安装板上，两侧吸盘装置安装在翻转框架两侧，将

翻转框架上的各装置简化为质点，并用质量点施加到

各装置的安装位置，在翻转框架上的输送装置、两侧

吸盘装置、振动平台装置、底部吸盘装置和集装袋满

载的质量分别为 190, 80, 105, 36.7, 1000 kg，翻转框

架自重通过设置重力加速度施加。 
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2  翻转框架强度分析 

2.1  结构模型有限元分析 

对翻转框架所处的 2 种不同工况进行有限元分

析，经分析得上料工况最大应力位于输送安装板和中

横梁连接处，最小应力位于上横梁中点处，最大应力

值为 σmax=39.4 MPa。极限工况最大应力位于短竖管

和翻转框架平台连接处，最小应力位于上横梁中点

处，最大应力值为 σmax=46.52 MPa，分析结果见图 3。

由图 3 可知，翻转框架在极限工况下的最大等效应力

最大，其最大等效应力为 46.52 MPa，其余区域等效

应力基本不超过 20 MPa，根据工况要求选安全系数

为 s=3，可得许用应力[σ]=σs/s=78.3 MPa，则最大等

效应力 σmax<[σ]，因此原设计方案有较大的安全裕度，

有很大的优化空间。 

 
图 3  翻转框架等效应力云图 

Fig.3 Equivalent stress nephogram of the turn frame 

3  翻转框架优化设计 

为了降低翻转架的质量，在对上述 2 种工况进行

分析的基础上，对翻转框架进行了轻量化设计。根据

翻转框架的特性和工况条件，文中先对翻转框架进行

拓扑优化，并在此基础上进一步进行尺寸优化，以期

能减小质量。 

3.1  拓扑优化 

拓扑优化法主要应用在产品设计的初期设计阶

段，其目的是在满足设定的载荷和约束条件下，使其

目标结构形状和材料的分布最优。在初期设计阶段，

一般通过设计人员的经验或参考类似的结构进行模

仿设计，这样会导致设计的结构与实际要求所需的结

构存在一定差距[13]。在最初设计阶段进行拓扑优化分

析，并利用其结果提供理论引导，为设计出合理的结

构提供一定的参考，使其结构更加接近实际所需结

构。通过 Ansys Workbench 中的 Shape Optimization

模块，对在上料工况和极限工况条件下的翻转框架进

行拓扑优化，优化后的结果见图 4。 

 

图 4  翻转框架拓扑优化结果 
Fig.4 Topology optimization results of the turn frame 

根据实际情况图 4中“去除”所对应的颜色区域可

能与有些简化掉的部件相关联或者对工艺动作有辅

助作用，所以这些区域不能完全去除。在整个翻转框

架中选择与其他部件关联性低和对工艺动作影响度

低的构件进行拓扑优化，其中构件包括下横梁、上横

梁、中竖管、下纵梁，根据图 4 对这几个构件进行拓

扑修改。将下横梁上面和下面进行挖孔操作，同时将

上横梁的上面和下面也进行挖孔操作。中竖管是由 2

根方钢管组合而成，对两方钢管接触处的一面进行挖

孔操作。下纵梁也是由 2 根方钢管组合而成，对两方

钢管接触处的一面进行挖孔处理。修改后各构件的图

形见图 5。 

对修改后的模型，重新进行上料工况和极限工

况的强度校核，优化后结果见图 6。修改后的上料工

况和极限工况最大等效应力分别为 39.44, 56.35 

MPa，其余部分应力基本不超过 20 MPa，2 种工况

的最大等效应力均小于许用应力[σ]=78.3 MPa，满足
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强 

  
          a 下横梁                 b 上横梁 

  
    c 中竖管                       d 下纵梁 

图 5  主要所选构件拓扑修改结果 
Fig.5 Topological optimization results of the main selected 

components 

 

图 6  翻转框架拓扑优化后等效应力云图 
Fig.6 Equivalent stress nephogram after topology optimiza-

tion of the turn frame 

度要求。通过拓扑优化，翻转框架原质量为 714.5 kg，

减少至 664 kg，减轻了 7%，取得了较好的效果。但

翻转框架大部分区域应力仍然较小，还有进一步优

化的空间。 

3.2  尺寸优化 

在上述分析的基础上，满足翻转框架强度的条件

下，最大限度地降低翻转框架的质量为目标优化结

构。约束条件为最大等效应力不大于许用应力。翻转

框架的主要结构参数由实际工艺动作所确定，相比较

而言，钢管和钢板的厚度可选择空间比较大，因此选

择钢管和钢板的厚度作为设计变量。翻转框架所用的

钢管具有一定的标准，优化时必须需结合相关标准以

及实际情况。共选中横梁厚度、振动平台安装板厚度

等共 5 个关键构件的厚度作为设计变量，其中，中横

梁和长竖管均采用钢管 80×80×6 的型号，其钢管常用

供货取值范围厚度从 4~8 mm 不等，短竖管采用钢管

80×40×4 的型号，其钢管常用供货取值范围厚度为

3~5 mm，见表 1。 

表 1  各设计变量的取值 
            Tab.1  Design variable values       mm 

参数
中横梁

厚度

短竖管

厚度

长竖管

厚度 

输送安装

板厚度 

振动平台

安装板厚度

初始值 6 4 6 10 10 

下限值 4 3 4 6 6 

上限值 8 5 8 12 12 

 
采用 Ansys Workbench中的 Design Explorer模块

作为优化翻转框架的工具，运用拉丁方试验设计方

法进行样本数据提取，为了提高计算效率和准确性，

运用 Kriging 插值对样点进行拟合，采用多目标遗传

算法对响应面模型进行最优解计算，直至得到最优

解[14—16]。经计算 2 种工况下最优设计点见表 2。 

表 2  目标驱动优化结果 
Tab.2 Results of the goal-driven optimization 

工况

中横

梁厚

度/mm

短竖

管厚

度/mm

长竖

管厚

度/mm

输送安

装板厚

度/mm 

振动平

台安装

板厚度/ 
mm 

最大

等效

应力/ 
MPa

翻转

框架

质量/ 
kg

上料

工况
4.06 4.03 4.24 6.749 6.01 77.279 597.39

极限

工况
4.01 3.3 4.01 6.071 6.007 64.151 589.89

 
结合 2 种工况的计算结果和市场上所使用的钢

管规格以及均满足 2 种工况强度条件下，可得优化后

的中横梁、短竖管和长竖管的厚度均为 4 mm，输送

安装板和振动平台安装板的厚度分别为 7 mm 和 6 

mm。将优化后的设计变量输入翻转框架的模型参数

中，进行静力分析，得到 2 种工况下的等效应力，见

图 7。 

由图 7 可知，翻转框架在上料工况和极限工况最

大等效应力分别为 73.396 MPa 和 55.66 MPa，两者均

小于许用应力[σ]=78.3 MPa，则满足强度要求。经过

拓扑优化和尺寸优化后的翻转框架质量变为 595.2 

kg，原质量为 714.5 kg，减轻了 119.3 kg，下降了 17%，

达到了轻量化的效果。改进前后翻转框架的最大应力
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和质量见表 3。 

 

图 7  翻转框架结构改进后等效应力云图 
Fig.7 Equivalent stress nephogram of the improved turn frame 

structure 

表 3  翻转框架结构改进前后各值对比 
Tab.3 Contrast of values between initial and improved 

structures 

参数 
上料工况 

最大应力/MPa 

极限工况 

最大应力/MPa 
质量/ 

kg 

原始 39.4 46.52 714.5

拓扑优化后 39.44 56.35 664

尺寸优化后 73.396 55.66 595.2

变化率/% 86.3 19.6 17 

4  结语 

利用 SolidWorks 软件建立了翻转框架的参数化

模型，对翻转框架结构在满足强度要求的基础上进行

轻量化设计，优化了翻转框架结构的形状与尺寸，为

卸料机样机的制造和后期优化提供了参考，同时也可

以推广到类似翻转框架结构的优化和轻量化设计与

开发中。优化结果表明，翻转框架原设计方案在 2 种

工况下应力有较大的安全裕度，进行拓扑优化后，翻

转框架的上料工况和极限工况最大等效应力分别为

39.44 MPa 和 56.35 MPa，均小于许用应力 78.3 MPa，

符合强度要求。翻转框架的质量从 714.5 kg 减少至

664 kg，减轻了 7%，取得了较好的效果，且进一步

优化的空间比较大。在拓扑优化的基础上，进一步进

行尺寸优化，使改进后的翻转框架的矩形钢管和钢板

厚度减小，优化后翻转框架的上料工况和极限工况最

大等效应力分别为 73.4 MPa 和 55.66 MPa，均小于许

用应力 78.3 MPa，符合强度要求。翻转框架的质量从

664 kg 减少至 595.2 kg，通过 2 次优化翻转框架的质

量减少了 119.3 kg，减轻幅度达到了 17%，轻量化效

果明显。 
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